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Проблема надійності систем електропостачання є однією з першочерго-
вих проблем енергетики. Запорукою успішного вирішення цієї проблеми є чітке 
виконання обслуговуючим персоналом комплексу заходів, що забезпечують 
безвідмовність функціонування систем електропостачання в умовах експлуата-
ції. Реалізація цих заходів вимагає залучення багатьох  спеціалістів різних галу-
зей. Разом з тим експлуатаційні процеси звичайно регламентовані у часі. Здійс-
нення цих процесів в обмежені строки з високою якістю і ефективністю вимагає 
планування і наукового керування діяльністю колективів спеціалістів. 
Основним завданням планування є такий розподіл усього обсягу робіт, 
при якому їх можна виконати якісно у встановлені строки наявними силами і 
засобами. Крім того завданням планування є також розподіл ресурсів систем 
електропостачання таким чином, щоб забезпечувалося їх рівномірне витрачан-
ня як протягом року, так і на більш тривалий період експлуатації. 
Таким чином, планування охоплює широке коло питань експлуатації сис-
тем електропостачання, у першу чергу, проведення технічного обслуговування 
та ремонту, матеріальне забезпечення експлуатації і контроль технічного стану 
систем електропостачання.  
 












1. Завдання на контрольну роботу 
 
Побудувати мережний графік проведення технічного обслуговування 
трансформаторної підстанції. Вихідні дані для розробки та побудови мережного 
графіку представлені переліком запланованих робіт (табл. 1.1) із визначенням 
песимістичної ( maxt ) та оптимістичної ( mint ) оцінок їх виконання (табл. 1.2). 
 





1 Підключення пересувної електростанції до низьковольтного розподільного 
пристрою 
2 Переведення живлення споживачів від ДЕС 
3 Відмикання силового трансформатора від лінії живлення і споживачів. Вико-
нання технічних заходів і допуск особового складу до робіт за нарядом. 
4 Огляд силового трансформатора. 
5 Огляд роз'єднувачів і розрядників 
6 Знімання проби трансформаторного масла для випробування. 
7 Випробування проби трансформаторного масла. 
8 Вимірювання опору ізоляції обмоток трансформатора. 
9 Вимірювання опору обмоток постійному струму. 
10 Виведення особового складу. Закриття наряду. Підключення силового транс-
форматору до лінії живлення. 
11 Переведення живлення споживачів на мережу та відмикання ПЕС від низько-
вольтного розподільного пристрою. 
 
Таблиця 1.2 – Песимістичні ( maxt ) й оптимістичні ( mint ) терміни вико-






т Номер операції, maxt / mint  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 5 1 2 8 8 3 25 10 11 4 5 
 8 6 7 13 15 7 60 17 18 11 13 
2 6 2 3 9 9 4 26 11 12 5 6 
 9 7 8 14 16 8 61 18 19 12 14 
3 7 3 4 10 10 5 27 12 13 6 7 
 10 8 9 15 17 9 62 19 20 13 15 
4 8 4 5 11 11 6 28 13 14 7 8 
 11 9 10 16 18 10 69 20 21 14 16 
5 9 5 6 12 12 7 29 14 15 8 9 
 12 10 11 17 19 11 70 21 22 15 17 
6 10 6 7 13 13 8 30 15 16 9 10 
 13 11 12 18 20 12 71 22 23 16 18 
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т Номер операції, maxt / mint  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
7 11 7 8 14 14 3 31 10 17 10 5 
 14 12 13 19 21 7 72 17 24 17 13 
8 12 8 9 15 15 4 33 11 18 4 6 
 15 13 14 20 22 8 73 18 25 11 14 
9 13 9 10 21 16 5 34 12 19 5 7 
 17 14 15 26 23 9 74 19 26 12 15 
10 5 10 11 8 17 6 35 13 20 6 8 
 8 15 16 13 24 10 75 20 27 13 16 
11 6 11 12 9 8 7 36 14 11 7 9 
 9 16 17 14 15 11 76 21 18 14 17 
12 7 1 13 10 9 8 37 15 12 8 10 
 10 6 18 15 16 12 77 22 19 15 18 
13 8 2 14 11 10 3 38 10 13 9 5 
 11 7 19 16 17 7 78 17 20 16 13 
14 9 3 2 12 11 4 39 11 14 10 6 
 12 8 7 17 18 8 79 18 21 17 14 
15 10 4 3 13 12 5 40 12 15 4 7 
 13 9 8 18 19 9 80 19 22 11 15 
16 11 5 4 14 13 6 41 13 16 5 8 
 14 10 9 19 20 10 81 20 23 12 16 
17 12 6 5 15 14 7 42 14 17 6 9 
 15 11 10 20 21 11 82 21 24 13 17 
18 13 7 6 21 15 8 43 15 18 7 10 
 17 12 11 26 22 12 84 22 25 14 18 
19 5 8 7 27 16 3 44 10 19 8 5 
 8 13 12 32 23 7 85 17 26 15 13 
20 6 9 8 28 17 4 46 11 20 9 6 
 9 14 13 33 24 8 87 18 27 16 14 
21 7 10 9 8 8 5 47 12 11 10 7 
 10 15 14 13 15 9 88 19 18 17 15 
22 8 11 10 9 9 6 49 13 12 4 8 
 11 6 15 14 16 10 89 20 19 11 16 
23 9 1 11 10 10 7 50 14 13 5 9 
 12 6 16 15 17 11 90 21 20 12 17 
24 10 2 12 11 11 8 51 15 14 6 10 
 13 7 17 16 18 12 91 22 21 13 18 
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2. Методичні вказівки до виконання контрольної роботи 
 
2.1. Параметри мережних графіків і методика їх розрахунку 
 
Основними параметрами мережного графіка є терміни виконання всіх ро-
біт, їхні резерви,  тривалість критичного  шляху та ін. Ці параметри є вихідними 
для аналізу та оптимізації мережі. 
Вихідними даними для розрахунку всіх часових параметрів мережних 
графіків є тривалості робіт. Для робіт, що  часто повторюються або мають до-
сить близький прототип,  відповідальними виконавцями може бути однозначно 
встановлена найбільш імовірна ( нвt  ) або нормативна ( нормt  )  тривалість. 
Для урахування різних обставин,  які можуть вплинути на виконання ро-
біт, застосовують імовірнісний метод оцінки тривалості кожної роботи.  З цією 
метою відповідальні виконавці робіт призначають мінімальну тривалість робо-
ти ( mint ), можливу при найбільш сприятливому збігу обставин (оптимістична 
оцінка),  і максимальну тривалість роботи ( maxt ), можливу при самому неспри-
ятливому збігу обставин (песимістична оцінка). Іноді ці оцінки називають екс-
пертними. 













Таким чином, тривалості роботи на підставі імовірнісних оцінок усеред-
нюються, і імовірнісна мережа розглядається як детермінована. У цьому випад-
ку як детерміновані оцінки тривалостей робіт використовують їхні очікувані 
значення  ( ожt ). 
Очікувана тривалість робіт, необхідна для розрахунку основних часових 
параметрів мережних графіків, указується на мережному графіку у вигляді ци-
фри над стрілкою, що позначає роботу. 
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Для кожної роботи оцінюється також дисперсія ( )t2σ , тобто середнє зна-
чення квадрата відхилення тривалості роботи від її очікуваного значення. Дис-

























=σ .                                         (2.2) 
  
Підрахунок величини ( )t2σ  здійснюється за однією з формул (2) залежно 
від того, яка з формул (1) використовувалася для розрахунку величини ожt . 
Якщо дисперсія велика, то має місце значна невизначеність моменту закінчення 
робіт у директивний строк. 
Знаючи тривалість усіх робіт, можна визначити тривалість усіх шляхів від 
вихідного до завершальних подій і потім знайти тривалість критичного шляху: 
( )кркр Ltt = , де     крL  - критичний шлях мережного графіка. 
Тривалість критичного шляху може бути представлена в такому виді: 
 [ ] ( )[ ] ( )[ ]iLtiLtLtt 21кркр +==                                   (2.3) 
 
за умови, що подія    i    лежить на критичному шляху. 
У цьому виразі: 
( )[ ]iLt 1   –  тривалість максимального шляху від вихідної події до події i ;  
( )[ ]iLt 2   –  тривалість максимального шляху від події i  до завершальної події. 
Зміна тривалості будь-якої роботи, що лежить на критичному шляху,  ві-
дповідним чином змінює (збільшує або скорочує) термін настання завершаль-
ної події. Критичний шлях дозволяє знайти термін настання завершальної події. 
При керуванні складним процесом увага керівника  зосереджується на голов-
ному напрямку - на роботах критичного шляху. У деяких випадках у мережно-
му графіку може бути кілька критичних шляхів. 
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Підкритичні шляхи за певних умов можуть стати критичними і, таким 
чином, є потенційно небезпечними з погляду дотримання термінів завершення 
всього комплексу робіт. 
Для будь-якої події мережного графіка тривалість максимального шляху 
( )[ ]iLt 1  є раннім терміном здійснення події:                              
 
( ) ( )[ ]iLtit 1р =  .                                           (2.4) 
 
Ранній термін здійснення подій ( )it р  указується на мережному графіку в 
лівій частині кружка події. 
Різниця між тривалістю критичного шляху і тривалістю максимального 
шляху від події  i   до завершальної події називаються пізнім строком здійснен-
ня події i , що визначається виразом 
 
( ) ( )[ ]jLttit 2крп −= .                                                 (2.5) 
 
Пізній термін здійснення події - це такий максимальний термін здійс-
нення події, що ще не викликає затримки закінчення всіх робіт. Перевищення 
величини    ( )itп    неминуче викликає затримку настання завершальної події. 
Величина ( )itп  також указується на мережному графіку в правій чверті 
кружка події. 
Із практичного погляду важливими параметрами мережного графіка є 
ранні та пізні терміни початку й закінчення робіт. Ці параметри є функцією 
ранніх та пізніх термінів здійснення подій. 
Ранній термін початку роботи   ( )j,it рн  визначається раннім терміном 
здійснення початкової події даної роботи: 
 















Тривалість виконання роботи 
Номер події i  
Ранній термін настання події ( )it p  
Пізній термін настання події ( )itп  
 
 
Рис. 2.1 – Мережний графік 
 
Ранній термін закінчення роботи ( )j,itро , якщо вона почата в ранній 
термін, визначається підсумовуванням раннього терміну початку роботи і три-
валості роботи: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j,ititj,itj,itj,it ррнро +=+=  .                    (2.7) 
 
Пізній термін початку роботи ( )j,itпн  визначається різницею пізнього 
терміну здійснення кінцевої події j і тривалості даної роботи: 
 ( ) ( )j,ittj,it ппн −=  .                                       (2.8) 
 
Пізній термін закінчення роботи ( )j,itпо  визначається пізнім терміном 
здійснення кінцевої події j: 
 ( ) ( )jtj,it ппо =  .                                           (2.9) 
 
Очевидно, для всіх робіт критичного шляху 
 ( ) ( )j,itj,it пнрн = ; 
( ) ( )j,itj,it поро =  , 
 
тому що для всіх подій цього шляху   ( ) ( )itit пр = . 
Досить важливими параметрами мережної моделі, крім тривалості крити-
чного шляху і термінів здійснення подій, є резерви часу здійснення подій. 
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Резерв часу здійснення події - це проміжок часу, на який може бути від-
строчене здійснення цієї події без порушення термінів завершення всього ком-
плексу робіт. 
Резерв часу здійснення події i  може бути визначений як різниця між піз-
нім і раннім термінами здійснення даної події: 
 
   
( ) ( ) ( )ititiR рп −=                                            (2.10) 
 
Резерв часу здійснення події ( )iR   вказується на мережному графіку в ни-
жній чверті кружка події.  
Події критичного шляху не мають резервів часу.    
Резерви часу мають не тільки події,  але й шляхи (крім критичного), а та-
кож роботи, що лежать на некритичних шляхах. Резерв часу кожного шляху 
утворюється внаслідок того, що тривалість будь-якого шляху менше тривалості 
критичного шляху. Цей резерв часу шляху визначається різницею тривалості 
критичного й даного шляху: 
 
           ( ) [ ]iкрi LttLR −=  .                                 (2.11) 
 
Резерв часу шляху показує, наскільки в сумі можуть бути збільшені три-
валості робіт даного шляху без істотного впливу на загальний термін закінчен-
ня всього комплексу робіт. 
Резерв часу шляху ( )iLR  складається із резервів робіт даного шляху, як-
що ці роботи не є одночасно роботами критичного шляху. 
Робота на мережному графіку може належати декільком шляхам. Довжи-
ни цих шляхів можуть бути не рівні між собою. Тому різними будуть й резерви 
часу цих шляхів. 
Виділяють три види резервів робіт - повний, вільний і незалежний резерв. 
Повний резерв часу роботи ( )j,i  - це максимально можливий запас часу 
для виконання роботи понад тривалість самої роботи за умови, що в результаті 
такої затримки кінцева для даної роботи подія наступить не пізніше, ніж у свій 
пізній термін. 
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Повний резерв часу роботи визначається різницею пізнього й раннього 
строків здійснення подій j та i  та тривалості роботи ( )j,i : 
 
( ) ( ) ( ) ( )j,ititjtj,iR рпп −−= .                                (2.12) 
 
Повні резерви часу робіт використовуються на погашення затримок, що 
виникають при виконанні окремих робіт. Слід пам'ятати, що повний резерв ча-
су роботи належить до всього шляху, що проходить через дану роботу. Якщо 
повний резерв часу витрачається на якій-небудь роботі цього шляху, то всі на-
ступні роботи мають нульовий резерв, тобто стають критичними. Величина по-
вного резерву часу є своєрідною мірою "критичності" шляху й роботи: чим ме-
нше повний резерв, тим ближче максимальний шлях, що проходить через дану 
роботу, до критичного. 
Вільний резерв часу роботи ( )j,i  - це запас часу, який можна мати при 
виконанні даної роботи в припущенні, що початкова й кінцева події цієї роботи 
наступають у свої ранні терміни. Він визначається виразом 
 
( ) ( ) ( ) ( )j,ititjtj,iR ррсв −−= .                                (2.13) 
 
Вільний резерв часу тієї або іншої роботи показує, наскільки можна збіль-
шити тривалість роботи, не зриваючи своєчасного виконання всього комплексу 
робіт, оскільки вільний резерв роботи не впливає на резерви часу інших робіт. 
Для характеристики напруженості виконання робіт з якого-небудь шляху 
iL  вводиться поняття коефіцієнта напруженості шляху:                                              
 





LK =  ,                                              (2.14) 
 
де  [ ]iLt  -  тривалість повного шляху iL . 
Величина ( )iн LK  характеризує напруженість виконання усіх робіт, що 
лежать на шляху iL  за умови, що у складі цього шляху немає робіт, які одноча-
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сно належать критичному шляху. Якщо у складі якого-небудь повного шляху є 
роботи, що одночасно належать критичного шляху, то напруженість виконання 
робіт цього шляху характеризується коефіцієнтом напруженості роботи ( )j,i . 
Розглянуті основні параметри мережних графіків не вичерпують усіх па-
раметрів, однак є головними й дають достатнє уявлення про мережну модель 
розглянутого складного процесу виконання комплексу робіт. 
 
2.2. Методика побудови мережних графіків 
 
Для побудови мережного графіка треба мати наступні вихідні дані: 
– перелік планованих подій і робіт; 
– необхідні для виконання кожної роботи ресурси (склад фахівців і їхня ква-
ліфікація, використовуване устаткування та необхідні видаткові матеріали і т.п.); 
– інформація про приблизну послідовність виконання планованих заходів; 
– перелік робіт, виконання яких не може суміщуватися з виконанням ін-
ших робіт та ін. 
Розробка мережного графіка ведеться в такому порядку. 
Побудова мережного графіка заснована за такими правилами:  
Правило 1.  Кожна робота на графіку представляється однією і тільки 
однією дугою.  
Правило 2.   Кожна робота ідентифікується двома кінцевими вузлами 
(подіями).  
З цих двох правил випливає, що на мережному графіку не повинно бути 
паралельних дуг. Для їх виключення вводяться фіктивні роботи, що не 
поглинають часових та інших ресурсів, а відбивають лише логічний 
взаємозв'язок подій.  
Правило 3.  Для підтримки правильних відношень передування при 
вмиканні в мережу будь-якої роботи необхідно відповісти на такі запитання:  
1. Яка робота безпосередньо передує поточній?  
2. Яка робота винна виконуватися після завершення поточної роботи?  
3. Яка робота виконується паралельно з поточною?  
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Відповіді на ці запитання, можливо, потребують включення в мережу 
фіктивних робіт, щоб правильно відбити послідовність виконання робіт.  
Як приклад побудуємо мережний графік проведення технічного обслуго-
вування   трансформаторної підстанції. Вихідні дані для розробки та побудови 
мережного графіка представлені переліком планованих робіт із зазначенням пе-
симістичної та оптимістичної оцінок їхнього виконання (табл. 2.1).  
На підстави даних табл. 3 будуємо мережу із зазначенням номерів подій, що 
до неї входять, і очікуваного часу виконання робіт, обчисленого за формулами (2.1). 
Використовуючи дані табл. 2.1, з урахуванням вимог правил техніки без-
пеки визначаємо послідовність виконуваних робіт. Перелік планованих подій і 
робіт наведений у табл. 2.2. Після складання переліку подій і робіт провадиться 
побудова мережного графіка (рис. 2.1, а). 
 







Найменування робіт mint  maxt  
1 Підключення пересувної електростанції до низьковольтного 
розподільного пристрою  
10 15 
2 Переведення живлення споживачів від ДЕС  3 10 
3 
Відмикання силового трансформатора від лінії живлення та 
споживачів. Виконання технічних заходів і допуск особового 
складу до робіт за нарядом.  
7 12 
4 Огляд силового трансформатора.  10 15 
5 Огляд роз'єднувачів і розрядників  11 18 
6 Знімання проби трансформаторного масла для випробування. 4 8 
7 Випробування проби трансформаторного масла.  45 80 
8 Вимірювання опору ізоляції обмоток трансформатора.  15 22 
9 Вимірювання опору обмоток постійному струму.  16 23 
10 Виведення особового складу. Закриття наряду. Підключення 
силового трансформатору до лінії живлення.  
5 12 
11 Переведення живлення споживачів на мережу та відмикання 




Мережний графік, наведений   на рис. 2.1,   має три повних шляхи: 
-  (0,1,2,3,5,9,10,11); 
-  (0,1,2,3,4,8,9,10,11); 
-  (0,1,2,3,6,7,9,10,11). 
Критичним є третій шлях. Після побудови графіка розраховуємо всі його 
характеристики, значення яких зводимо в табл. 2.3. Розрахунок характеристик 
мережного графіка провадимо за вищевикладеною методикою. Ранні й пізні те-
рміни виконання робіт, резерви часу записуємо в кружки відповідних подій ме-
режного графіка. Остаточно мережний графік проведення технічного обслуго-
вування трансформаторної підстанції матиме вигляд, наведений на рис. 2.1,б. 

















Найменування роботи Час ожt  
1 ДЕС підключена до низьковольтного розподі-
льного  пристрою 
0,1 Підключення пересувної електростанції до ни-
зьковольтного розподільного пристрою 
12 
2 Живлення споживачів переведене на ДЕС 1,2 Переведення живлення споживачів від ДЕС 6 
3 
Силовий трансформатор відключений від лінії 
живлення та споживачів. Виконано технічні 
заходи і здійснений допуск особового складу 
до робіт за нарядом 
2,3 
Відмикання силового трансформатора від лінії 
живлення та споживачів. Виконання технічних 
заходів і допуск особового складу до робіт за 
нарядом. 
10 
4 Силовий трансформатор оглянутий 3,4 Огляд силового трансформатора. 12 
5 Роз'єднувачі та розрядники оглянуті 3,5 Огляд роз'єднувачів і розрядників 15 
6 Проба трансформаторного масла взята 3,6 Знімання проби трансформаторного масла для 
випробування. 
6 
7 Проба трансформаторного масла випробувана 6,7 Випробування проби трансформаторного мас-
ла. 
60 
8 Опір ізоляції обмоток трансформатора обміре-
ний 
4,8 Вимірювання опору ізоляції обмоток трансфо-
рматора. 
18 
9 Опір обмоток трансформатора постійному 
струму   обмірений 




Особовий склад виведений із трансформатор-
ної підстанції. Наряд закритий, трансформатор 
підключений до мережі живлення. 
9,10 
Виведення особового складу. Закриття наряду. 




Живлення споживачів переведене на мережу. 
ДЕС відключена від низьковольтного розподі-
льного пристрою 
10,11 
Переведення живлення споживачів на мережу і 











Код  роботи 
( )j,i  ожt  ( )it р  ( )jtп  ( )j,it рн  ( )j,it ро  ( )j,itпн  ( )j,itпо  ( )j,iR полн  ( )LKн  
0,1 12 12 0 12 0 12 12 0 1,0 
1,2 6 18 18 12 18 12 18 0 1,0 
2,3 10 28 28 18 28 28 28 0 1,0 
3,4 12 40 57 28 40 28 57 17 0,758 
3,5 15 43 94 28 43 28 94 51 0,228 
3,6 6 34 34 28 34 28 34 0 1,0 
6,7 60 94 94 34 94 34 94 0 1,0 
4,8 18 58 75 40 58 57 75 17 0,758 
8,9 19 94 94 58 94 75 94 17 0,758 
9,10 8 102 102 94 102 94 102 0 1,0 
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